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З а м о р о з к и — п о н иж ен ие  тем п ературы  приземного слоя 
воздуха ни ж е н у л я  градусов в теплое время года — во зм о ж н ы  
на всей территории Советского С ою за, но особенно часто они 
бы ваю т на севере и северо-восточной его части (Г о л ь д ­
берг, 1961).
В рем я  наступления  и прек ращ ен и я  опасны х д ля  сел ьск о ­
хозяйственны х культур зам о р о зко в  и частота  их п овторяем о­
сти зави сят  от географ ического  м естополож ения , рельефа 
местности, наличия водоемов и ряда  других условий.
Вопросы, св я зан н ы е  с организац ией  борьбы с з а м о р о з ­
кам и , реш аю тся  в н астоящ ее  время в ш ироких м асш табах . 
Вокрыта природа различны х типов зам орозков , организован  
прогноз, р а зр а б о та н  ряд  методов борьбы (Б ерлян д ,  К р а с и ­
ков, 1960). Но, несмотря на имею щиеся успехи, сельское х о ­
зяйство  п р о д о л ж а е т  нести потери от  зам орозков , и это в з н а ­
чительной мере объясн яется  определенной недооценкой их ро­
ли в ф орм ировании  у р о ж ая ,  особенно полевых культур. Учет 
потерь у р о ж а я  от зам о р о зк о в  проводится только при п о в р еж ­
ден иях  растений, когда  вопрос встает  о списании посевов. 
П рактически  полностью не учитывается , д а  почти и не изу ­
чено влияние зам о р о зко в ,  не оставляю щ и х  внешне видимых 
повреж дений или незначительно повреж даю щ и х  растения. 
В результате  этого в хозяйствах  не уделяется  д олж н ого  вни­
м ания  к ак  вопросам  уточнения общ его прогноза  Б ю ро  погоды, 
т а к  и р азр аб о тк е  мероприятий по защ и те  растений от з а м о ­
розков с учетом м естны х условий.
Д л я  защ и ты  от зам о р о зко в  полевых культур, учиты вая  
площ ади , зан и м аем ы е  ими, нереально  п л а н и р о в а ть  в широких 
м асш таб ах  активны е методы, а поэтому основное внимание 
д о л ж н о  быть уделено методам  агробиологическим. И з  них 
в а ж н ей ш и м и  являю тся:  подбор и выведение более устойчивых 
форм, р а зр а б о т к а  приемов возделы ван ия , н ап равленн ы х на 
смягчение отрицательного  влияния за м о р о зк а  и повышение 
устойчивости растений.
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В свою очередь повыш ение эффективности агробиологиче­
ских методов защ иты  растений от зам о р о зко в  во многом з а ­
висит от решения ряда  ф изиологических вопросов, таких  как  
выяснение м еханизм ов устойчивости растений к зам о р о зк ам  
и повреж даю щ его  их действия, влияния  о х л аж д ен и я  в з а в и ­
симости от генотипа, ф а зы  разви ти я  растений, условий внеш ­
ней среды и многих других.
В научной л и тературе  влиянию отрицательной  тем п ер ату ­
ры на растения посвящ ено значительное количество работ, ко ­
торые обобщ ены в ряде ф ун дам ен тальн ы х  монограф ий (М а к ­
симов , 1913, 1929; Туманов , 1940, 1951; Л евитт , 1941, 1956; 
В асильев, 1947; Сергеев, 1953; Тюрина, 1957; П роценко, 1958; 
Б елкин, 1964; Генкель, О книна, 1964; С улейм анов , 1964; 
Б и бль , 1965; Соловьева , 1968). В них д ается  подробный исто­
рический обзор с  описанием современного состояния исследо­
ваний, что позволяет  подробно не о стан авли ваться  на этом 
вопросе.
О дн ако  следует отметить, что п одавляю щ ее больш инство 
работ  посвящ ено изучению морозостойкости зим ую щ их р а ­
стений, находящ и хся  в состоянии покоя и подвергаю щ ихся 
д ли тельн ом у воздействию отрицательны х температур. Д е й с т ­
вию ж е зам о р о зко в  растения  подвергаю тся в период активн о­
го роста, и в ряде случаев  совершенно не подготовленные 
к ним.
И з многочисленных известны х в ли тературе , но чащ е всего 
эпизодических последований о влиянии зам о р о зко в  на р а с ­
тения, необходимо отметить к а к  основоп олагаю щ ие работы 
Г. Т. С елянинова (1930), В. Н. С тепанова (1946), А. Ф. Чуд- 
новского (1949), М. М. Тюриной (1957).
Н еомотря на значительное количество работ, посвящ енных 
проблем е устойчивости растений к  зам о р о зк ам , многие во­
просы дал ек о  не выяснены.
О дним из основных препятствий в решении этой проблемы 
являю тся  трудности проведения исследований по изучению 
влияния  зам о р о зк о в  на растения в полевых условиях, где 
изучаемый ф актор  не поддается  регулированию . П оследнее 
побудило исследователей пойти по пути создания  искусствен­
ных зам о р о зко в  (Рейн , 1909; Р ж ави ти н , 1936; И ванов , 1939; 
Тю рина, 1957), но методика их проведения, к сож алению , до 
последнего времени недостаточно отработана .
По дан ны м  А гроклим атического  справочника по К а р е л ь ­
ской А С С Р  (1959), на территории республики зам орозки
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возм ож н ы  на протяж ени и всего вегетационного  периода и 
почти еж егодно  нан осят  ущ ерб  сельскому хозяйству. В связи  
с этим постановка эколого -физиологических исследований ус­
тойчивости полевых культур  к за м о р о зк а м  в К арелии  необ­
ходи м а  не только  с точки зрения теоретической важ ности  во­
проса, но и практических за д ач  растениеводства.
Основные зад ач и  исследования:
1. Р а з р а б о т к а  методики проведения искусственных з а м о ­
розков  и выяснение причин, влияю щ их на степень п о вр еж де­
ния растений.
2. Изучение сравнительной  замороэкоустойчивости некото­
рых возделы ваем ы х  в К арелии  полевых культур, главны м 
о б р азо м  многолетних т р а в  и кар то ф еля ,  в зависимости от 
ф азы  их р азви ти я  и тем п ературн ы х условий внешней среды.
3. Выяснение влияни я  зам о р о зк о в  различной интенсивно­
сти, при водящ их к льдо о б р азо ван и ю  в ткан ях  растений или 
их переохлаж ден и ю , на  у р о ж ай  ряда  полевых культур.
4. И зучение в л и ян и я  указан н ы х  зам о р о зк о в  и за к а л и в а н и я  
холодом на некоторые ф изиологические процессы у растений 
с целью вы яснения возм ож н ы х  путей повы ш ения их устойчи­
вости.
5. И зучение влияния  м ин еральн ы х удобрений и  pH среды в 
зоне  корней  на заморозкоустойчивость  ботвы картоф еля .
В ходе выполнения темы  много вни м ан ия и времени было 
уделено р а зр а б о тк е  и изготовлению  холодильны х установок 
д л я  создан ия  искусственных зам орозков .
В проведении данной работы приним али участие со тр у д ­
ники л або р ато р и и  физиологии и экологии растений И нститу­
та биологии К арельского  ф и л и ал а  А кадем ии наук С С С Р  
(3 .  Ф. Сычева, А. А. Комулайнен , Н. П. Будьгкина, Н. И. Б а -  
лагурова, Н. П. Холопцева, Р. И. В олкова, В. А. В асю кова, 
Л .  А. Кучко, 3 .  А. Бы строва ,  О. М. Ф едотова, Л . Н. Амосова, 
В. П. Д м и тр и ев )  и группа и н ж ен еров  (В. К. Курец, Н. И. Хил- 
ков, А. А. Н ю п пиев) .  Анатомо-морфологичесжие исследования 
органов  цветка яровой пш еницы  проведены Л. Р. Петровой. 
Всем то вар и щ ам  по совместной работе  автор в ы р а ж а е т  свою 
искренню ю  благодарность .
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Глава I. Объекты и методы исследования
И сследовани я  по изучению влияния зам о р о зко в  на полевые 
культуры  проводились с 1958 по 1971 год. В качестве  объектов  
бы ли взяты; пш еница я р о в ая  (ТгШсшп aestivum  L.) сорт Д и а ­
мант; овес посевной (A vena sativa L.) сорт  Золотой  д о ж дь; рапс 
яровой  (B rassica  napus L .,var oleifera an n u a); paine озимы й (B rassica  
napus L., var oleifera b ienn us); редька м асличн ая  (Raphanius eativus L., 
var oleifera M etzg ); горчица б ел ая  (S inap is alba L .);  м ал ьва  ме- 
л к ж а  (M  alv a meluca Traebn) сорт силосная; В ай да  к р аси льн ая  
(JsatLs TinCtoria L .); донник ж елты й  (M elilotus officinalis L .); свек­
л а  с ах ар н ая  (B eta  vu lgaris L., var saccharifera); овсяница к р а с н а я  
(F estuca rubra L .);  лисохвост  луговой (A lopecurus praitenisis L.) 
сорт  серебристый; ти м оф еевка  л у го вая  (Phleum  prafense L.) сорт  
Л ен и н гр ад ск ая ;  овсяница л уговая  (F estuca pratensis H uds) сорт 
Суйдин ская ;  е ж а  сборн ая  (DactyMs glom erata L .) сорт Н е в а ;  
костер  безостый (B rom us inerm is L eyss) сорт Суйдинокий; к а н а ­
реечник тростниковидный (D igraphis arundinacea Trin) сорт  П е р ­
венец и картоф ель . В изучение было включено 20 сортов к а р ­
тоф еля ,  проходящ их в последние 5— 7 лет сортоиспы тание на 
сортоучастках  К арельской  А С С Р , 70 об разц ов  гибридов селек­
ции полярной опытной станции В И Р а ,  Л С Х И , Н И И К Х , П ри- 
екульокой селекционной станции , В И Р а  и 32 диких вида. 
С ем ена  растений были получены из В И Р а ,  клубни к а р т о ф е ­
л я  — от селекционеров.
И сследован и я  проводились лабораторно-вегетац ионн ы м  
методом с проверкой результатов  в полевых условиях  на а г ­
робиологической станции И нститута  биологии К арельского  
ф и л и а л а  АН С С С Р  (г. П етрозаводск)  и в совхозе  им. З а й ц е ­
ва на осушенном болоте «П адас» .
В вегетационных опы тах  растения в ы р ащ и вали  в сосудах 
типа  М итчерлиха объемом  6— 16 кг  почвы. В основном опыты 
проводили на песчаной культуре.
При моделировании зам о р о зк о в  адвективного  типа о х л а ж ­
ден ие  растений в к а м е р е  велось воздухом, принудительно 
циркулирую щ и м  в системе: смеситель — кам ера .  В смесителе 
воздух о х л а ж д а л с я ,  проходя через испари тели  холодильной 
установки. К онтроль  и регулирование  тем п ературы  в к а м е ­
р а х  — дистанционные, с записью  на ленте электронного  по­
тен ци ом етра  Э П П -09  М 3. Х олодильны е к ам ер ы  обеспечивали 
регулирование  тем п ературы  воздуха  в п ределах  от + 1 5  до
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— 8° с точностью до ±0,5° в их рабочем  объеме. Р астен ия  
подвергали  действию  зам о р о зка  в ночное время. В опы тах со 
л ьдо о б р азо ван и ем  у растений во и зб еж ан и е  возм ож ного  пе­
рео х л аж д ен и я  тканей  при тем п ературе  около — Г С  на один из 
листьев ка ж д о го  сам остоятельного  побега наносили к р и с та л ­
л ы  льда  в кап ле  воды, постоянно контролируя  равномерность 
льдо о б р азо ван и я .  О писание повреж дений проводили через 
двое суток после зам о р о зка .  З а  100% принимали полностью 
погибш ие растения. К ром е за м о р а ж и в а н и я  целых растений 
в холодильны х кам ер ах ,  определяли  устойчивость клеток 
листьев к пр о м о р аж и ван и ю  в терм оэлектрическом  микрохо­
лоди льн и ке  типа ТЛ М -1-3  ио  методике Н. И. Б ал а гу р о -  
вой (1967).
И скусственное за к а л и в а н и е  растений проводили в х о л о ­
дильной установке в  течение 3—5 суток при температуре  око­
ло  0° и круглосуточном освещении зер кал ьн ы м и  лам п ам и , при 
интенсивности света на уровне растений 2— 3 тыс. люксов. 
К онтрольны е растения находились в аналогичны х условиях, 
но при тем п ературе  12— 15° выше нуля.
Д л я  исследования анатом о-м орфологических  изменений 
органов  цветка  под влиянием зам орозков ,  у яровой пшеницы 
д л я  а н а л и за  брали  средний колосок с колоса главного по­
бега. В колосе изучали второй цветок, к а к  наиболее развитый. 
М атер и ал  ф икси ровали  формоло-уксусной смесью с после­
дую щ ей проводкой через спирты и смеси и заклю чением  в п а ­
рафин. И сследован и я  пыльцы и ее прорастание  на искусствен­
ной ореде проводили ускоренным методом, предлож енным 
В. А. П оддубной-А рнольди (1938).
При изучении азотистого обмена определяли  содерж ание  
общ его  и белкового азота , а т а к ж е  ф ракци онны й состав  белка. 
А зот  определяли  микрометодом  К ьел ьд ал я .  В основу ф р а к ­
ционирования белков бы ла п олож ен а  методика, описанная  
А. И. Е р м ако вы м  и М. И. С мирновой-И конниковой (1952). 
С о д ер ж ан и е  азота  после сж и ган и я  ф ракц и и  определяли  к о л о ­
риметрически с  реактивом  Н есслера. К ислотораствори мы й и 
липоидный ф осфор вы деляли  по методике А. В. С околова  
(1940). Н еорганический фосфор оп ределяли  в эл ю ате  неп о­
средственно после извлечения по методу Труога. Р азд елен и е  
нуклеотидов проводили на смоле д ау э к с  2X 8 по системе Б а р т ­
л етта  (1959). Ф ракц и он и рован и е  хлорнокислой вы тяж ки  пос­
ле  фиксации листьев в 0,5 Н  хлорной кислоте вели по методу
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И. С. К у л а е в а  (1958). Д л я  разделен и я  кислоторастворим ы к 
нуклеотидов применяли ступенчатое элю и рован и е  в о зр а с т аю ­
щими кон центраци ям и элю ентов.
Ф отоф осф орили рован ие  циклическое и нециклическое и зу ­
чали  на выделенных х лороп ластах ,  прим еняя  в качестве  сре­
ды  вы деления  0,5 М  с ах ар о зу  в  0,01 М  ф осф атном  буфере pH  
7,3 с  добавлен и ем  0,1% Э Д Т А  или 0,35 М  МаС1 в трис  — НО 
буфере при pH  7,8 (О сипова, 1968).
О степени сопряж енности  ды х ан и я  и ф осф орили рования  
судили по стимуляции ды х ан и я  под действием дини троф енола  
(С ем ихатова , 1967). Д ы х а н и е  определяли  в ап п ар а т е  В а р б у р ­
га  при тем п ературе  20° в течение трех  часов.
Кислотность тканей оп ределяли  измерением  pH  водных 
экстр ак то в  из листьев  на  потенциометре (соотношение н авес ­
ки к растворителю  1 : 10); изоэлектричеакую  зону в о д о р аст ­
воримы х белков — измерением  на неф елометре  дисперсности 
белковы х растворов  при различны х значениях  pH.
П о к а за т е л и  состояния водного р еж и м а  листьев  растений 
о п ределяли  по методике, описанной в работе  М. Н. Г ончарика 
(1960); количественное содер ж ан и е  пигментов, аминокислот  
и качественный состав углеводов исследовали  х р о м а то гр а ф и ­
ческим методом (Хайс, М ацек , 1962); количественное оп реде­
ление углеводов —  микром етодом  Б е р т р а н а  в модификации 
И льи н а  (1928). Д л я  ан ал и зо в  использовали  верхний, хорош о 
развиты й  лист растений.
П овторность к аж до го  ва р и а н т а  в  вегетационны х и поле­
вых опы тах 6— 12-кратная, а при ан а л и за х  — 3—6 -кратная . 
Ц иф ровой  м атери ал  о б р аб о тан  методом вариационной стати ­
стики (Рокицкий, 1962). Д л я  определения достоверности р а з ­
ницы средних использован  критерий Стьюдента.
Глава II. Влияние некоторых условий проведения 
искусственных заморозков на степень повреждения растений
Н абл ю ден и я  за  растениями в ходе искусственного з а м о ­
р озка  п о к азали ,  что при активном перемеш ивании воздуха в 
холодильной кам ере  (около 60 объемов/час) по мере сниж ения 
тем п ературы  количество растений, находящ и хся  в состоянии 
п ер ео х л аж д ен и я ,  резко  ум еньш ается , однако  имеет место 
д а ж е  при — Т. Состояние переохлаж ден и я  у растений более 
устойчиво при пониженной влаж ности  почвы и воздуха.
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Гибель растений или отдельны х их частей в результате  
д ей стви я  кратковрем енн ы х зам о р о зк о в  происходит только при 
льдо о б р азо ван и и  в тканях . П ри этом величина повреж дения  
в одном за м о р о зк е  зави си т  от тем п ературы  н ач ала  л ь д о о б р а ­
зо ван и я  в ткан ях  растений. Чем ниж е тем п ература  п е р е о х л а ж ­
дения тканей  растений, предш ествую щ ая  льдообразовани ю , 
тем  выше процент  их повреж дения  от за м о р о зк а  (табл. 1).
Таблица 1
Влияние температуры начала льдообразования в тканях 
растений и условий оттаивания после заморозка — 2,5° 
на величину повреждения ботвы картофеля
I.
Температура начала 
льдообразования, °С
Повышение температуры  
воздуха в ходе  
оттаивания
Процент 
повреждения ботвы
-1,4 ‘ 1—2° в час 43,5
1,8° в мин. 53,0
-2 ,5  1—2° в час '  69,2
1,8° в мин. 68,4
Р азл и ч и я  в зам ер зан и и  отдельны х побегов и целых р асте ­
ний при сам опроизвольн ом  льдо о б р азо ван и и  в их  ткан ях  п р и ­
водит к больш ом у инди видуальн ом у р азб р о су  степени пов­
реж дения , особенно при искусственных зам о р о зках .
Л ь д о о б р а зо в а н и е  в  т к а н я х  растений м ож н о  частично ре­
гулировать  путем применения « затравки »  при задан ной  те м ­
пературе, что достигается  или путем нанесения на каж ды й  с а ­
мостоятельны й побег  кр и стал л о в  л ь д а  в к ап ле  воды, или оп ­
ры скиванием  растений охлаж денной  водой.
Степень повреж дени я  растений от л ь д о о б р азо в ан и я  в их 
ткан ях  зависи т  т а к ж е  от скорости изменения темп ературы  
в ходе за м о р а ж и в а н и я  и в последующ ий период, от п родол­
ж ительности  охлаж дения .
Б ы строе  сниж ение тем п ературы  в ходе п ром о р аж и ван и я  
растений уси ли вает  п овр еж даю щ ее  влияние. Это, вероятно, 
объясн яется  тем, что при постепенном о хлаж д ен и и  лед  о б р а ­
зуется  в м еж клеточниках , а при быстром —  его о б разован и е  
в о зм о ж н о  и в к л е т к а х  (К расавц ев ,  Туркевич, 1970). С другой
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стороны, при медленном охлаж ден и и  возм ож н а  м оби лизаци я  
внутренних ресурсов устойчивости растений (Альтергот, Бу- 
хольцев, 1970).
Бы строе  оттаи ван ие  при повышении тем п ературы  воздуха 
со скоростью около 1,8° в минуту приводит к  усилению степе­
ни повреж дения  по сравнению  с вариантом , в котором расте ­
ния р а зм о р а ж и в а л и сь  со окоростью 1— 2° в час.
Т ем пературны е условия последую щ его после за м о р о зк а  пе­
риода влияю т на степень п овреж ден и я  растений только  в том 
случае, если условия оттаи ван и я  были благоприятны ми, т. е. 
оттаи ван ие  проходило медленно. П осле быстрого оттаивания , 
приводящ его  к повреж дени ю  тканей , тем п ературн ы е условия 
последую щ их суток практически не сказы ваю тся .
В авою очередь влияние скорости о ттаи ван ия  на величину 
повреж дени я  растений зави си т  как  от глубины п р о м о р а ж и ­
вания, так  и от тем п ературы  н ач ала  л ьдообразован и я .  В тех 
случаях , к о гд а  растения получаю т необратим ы е повреж дени я  
вследствие продолж ительности  п р о м о р аж и в ан и я  (табл. 2 ) ,  
или когда н ачалу  л ь до о б р азо в ан и я  предш ествует зн ачи тель­
ное переохлаж дение , тем п ературн ы е условия о ттаи ван и я  и ус­
л овия  после за м о р о зк а  не влияю т на степень повреж дени я  
растений, так  как  гибель клеток наступает  в ходе зам орозка .  
В первом случае  это происходит вследствие действия  больш их 
количеств внеклеточного л ьда ,  во втором — в результате  
о б р азо в ан и я  внутриклеточного льда .
Таблица 2
Влияние характера оттаивания при различной , 
продолжительности промораживания на величину 
повреждения тканей ботвы картофеля
Продолжительность 
действия минимальной 
температуры — 1,8° 
в заморозке
Повышение температуры 
в ходе оттаивания
Процент повреждения 
ботвы
1 час 
4 часа
1— 2° в час 
1,8° в минуту 
1— 2° в час 
1,8° в минуту
13,5
24,0
67,8
70,4
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Влияние продолж ительности  п р о м о р аж и в ан и я  на величину 
п овреж ден и я  растений зависи т  от интенсивности зам о р о зка :  
чем меньше интенсивность, тем продолж ительнее  его влияние 
на  величину повреж дения . Это объясн яется  тем, что при м ень­
шей интенсивности за м о р о зк а  необходимо больш е времени 
для  вы равниван ия  тем п ературы  тканей растения  и о к р у ж а ю ­
щей среды, чему препятствует  тепло, вы деляем ое  при л ь д о ­
об р азо ван и и  (З а х а р о в а ,  1926).
И сследовани я, проведенные на двух видах картоф еля , р е з ­
ко  отличаю щ ихся  по устойчивости к за м о р о зк а м ,  п о казали , 
что  определение сравнительной зам орозкоустойчивости  расте ­
ний методом прямого  з а м о р а ж и в а н и я  высечек из их листьев 
в о зм ож н о  только при использовании экспозиции не менее 
20 минут и искусственном снятии п ереохлаж дения , что исклю ­
чает  внутриклеточное льдообразовани е .
Глава III. Сравнительная заморозкоустойчивость растений
1. З а м о р о з к о у с т о й ч и в о с т ь  н е к о т о р ы х  
в и д о в  и с о р т о в  п о л е в ы х  к у л ь т у р
В ком плексе  м ероприятий  по защ и те  у р о ж а я  сельскохозяй­
ственных культур  от зам о р о зк о в  на одном из первых мест 
стоит подбор и введение в культуру  зам орозкоустойчивы х 
у р о ж ай н ы х  форм и видов растений. З н ан и е  устойчивости ви­
дового  и сортового  состава  растений имеет  больш ое значение 
к а к  при зональн ом , так  и при внутрихозяйственном р а зм е щ е ­
нии культур  с учетом м икроклим атических  особенностей по­
лей.
В ли тер ату р е  имею тся довольно многочисленные сведения  
о заморозкоустойчивости  растений, которые обобщ ены в о б ­
стоятельны х  рабо тах  С. М. И ван о ва  (1935), В. Н. С теп ан о­
ва  (1948), А. И. Р уденко  (1950) и ряда  других и ссл едо вате ­
лей.
В указан н ы х  сводках  приводится обширный м атери ал , х а ­
р актери зую щ и й  степень повреж дения  растений и, в частности, 
полевы х  культур  в зависимости  от ф а зы  их развития  и силы 
зам о р о зка .  О д н ако  имею щ иеся дан ны е довольно противоречи­
вы , поскольку в полевых опы тах оп р ед ел ял ась  в больш инстве 
случае® тем п ература  не ткани растений, а воздуха и при этом 
на разной высоте от  почвенного покрова. П омимо этого, им ею ­
щ иеся дан ны е д ал ек о  не полно охваты ваю т  видовой состав  
растений, не говоря о его сортовой характеристике .
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В наш их опы тах  об ъ ектам и  исследования были 32 диких 
вида кар то ф еля  и р яд  корм овы х культур , менее изученных 
в этом отношении. О б устойчивости растений судили по сте­
пени повреж дения  н адзем ны х  органов  зам о р о зк ам и  оди н ак о ­
вой силы.
И зучение устойчивости ботвы диких  видов ка р то ф е л я  к  з а ­
м орозкам  проводили с целью  оценки возм ож н ости  их исполь­
зовани я  в селекции на зам орозкоустойчквость  по п р е д л о ж е ­
нию акад ем и к а  В А С Х Н И Л  С. М. Б у к асо ва ,  лю безно предо­
ставивш его семена исследуем ы х растений.
И сследовани я  пок азали ,  что у больш инства изучаем ы х ви­
дов к ар то ф еля  ботва  значительно  устойчивее, чем у вида 
Б. ШЬеговит, п овреж даю щ егося  при за м о р о зк а х  интенсивно­
стью  — 2°. В то ж е  врем я  наи более  устойчивые виды к а р т о ­
ф еля  (Б. аоаи1е, Б. ас. аспмНатб, Б. Ба.пеЬае говае) переносят з а ­
морозки до — 4° без внеш не видимых повреж дений.
О пыты с эксперим ентальны м и полиплоидам и двух диких 
морозоустойчивых видов ка р то ф е л я  п о казали , что они, не­
смотря на значительны е изменения анатом о-м орфологических  
признаков , не утеряли  зам орозкоустойчивости  ботвы по с р а в ­
нению с исходными ф орм ам и .
И з изучаем ы х корм овы х культур  наиболее устойчивы к з а ­
м орозкам  многолетние зл ако в ы е  травы , в ы д ер ж и ваю щ и е  за - '  
мороэки до — 5°. И з  зл ако вы х  трав  более устойчива овсяница 
к расн ая .
В целом многолетние травы , борщ евик Сосновокого, окоп­
ник ш ерш авы й, гречиха В ейриха, м ал ьва ,  ране  и д а ж е  редька 
м асли чн ая  и горчица белая , согласно принятой к л а с с и ф и к а ­
ции (Степанов, 1948), относятся  к группе м орозоустойчивых 
культур . В то ж е  врем я заморозкоустойчивость  перечислен­
ных культур значительно разли чается ,  сн и ж ая сь  к концу ряда .
В опытах по изучению сортовых различий в устойчивости 
растений к за м о р о зк а м  было изучено около 100 сортов и гиб­
ридов картоф еля . И сследован и я  пок азали ,  что изучаем ы е гиб­
риды кар то ф еля  по устойчивости ботвы к з а м о р о зк а м  м о ж ­
но р азд ели ть  условно на три группы: устойчивые —  ботва  без 
видимых изменений вы д ер ж и вает  кр атковрем енн ы е за м о р о з ­
ки интенсивностью до  — 2,8°; относительно устойчивые — бот­
ва начинает  по вр еж даться  при — 2,2°; неустойчивые —  к этой 
группе относятся  все изучавш иеся  сорта к а р т о ф е л я — ботва  
их значительно п о вр еж дается  от зам о р о зко в  интенсивностью 
около — 2°. ■.. ,
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Х озяйственно-биологическая  оценка изучаемы х гибридов 
к ар то ф еля  п о к а за л а ,  что р я д  из них (№ №  59-628; 56-605;
24 6-552; 6-28/535; 7-606 селекции По В И Р )  п редставляет  
практический интерес д л я  сельскохозяйственного  производст­
ва К арелии.
2. 3  а м о р о з  к о у с т о й ч и в о с т ь  о р г а н о в  
и т к а н е й  р а с т е н и й
Устойчивость растения к за м о р о зк а м  в целом с к л а д ы в ае т ­
ся  из устойчивости его отдельных органов  и тканей и опреде­
л яется  наи более  чувствительными из »их. Выяснение устой­
чивости различны х органов  и тканей растений с последующ им 
изучением причин, определяю щ и х ее, явл яется  одним из путей 
реш ения проблем ы  устойчивости. С другой стороны, это необ­
ходимо д л я  правильной организац ии  защ иты  растений от з а ­
морозков.
Н аи б о л ее  полные обзоры  имею щ ихся в литературе  сведе­
ний о заморозкоустойчивости  отдельны х органов  растений 
д ан ы  в рабо тах  Д . Ф. П роцен ко  (1939), А. И. Руденко  (1950), 
Д ж .  Д ев и тта  (1956), Р. Б и бл я  (1965), но по ранее указан н ы м  
причинам  необходимы дальн ейш ие исследования в этом н а ­
правлении.
У растений наименее устойчивы к за м о р о зк а м  генерати в­
ные органы. В наш их опы тах анатомо-морфологический  а н а ­
лиз органов  цветка  показал ,  что н аи м ен ьш ая  их устойчивость 
н аб л ю д ается  в переходные ф а зы  разви ти я  — в н ач але  ф о р м и ­
ровани я  одноклеточной пыльцы, сперм иев  в пыльце и в р а н ­
ние ф азы  эмбриогенеза .
И з  тканей  андроцея  более чувствительны к за м о р о зк ам  
тычинки и, в частности, пыльники; из тканей гинецея сильнее 
п о вр еж даю тся  клетки стенки зав я зи ,  внутреннего интегумента 
и нуцеллуса. Б олее  устойчивы ткани  трихомного а п п ар ата  
ры льца, проводниковой ткани  и н аруж н ого  интегумента.
П ри сопоставлении устойчивости ткайей  листовы х п л а ­
стинок и череш ков было установлено, что ткани  череш ков п о ­
гибали  при более низкой тем п ературе  п ром ораж и ван и я .
И з  тканей  листа  более стойкими являю тся  устьичные к л ет ­
ки, наименее устойчивы клетки столбчатой паренхимы.
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3. И з м е н е н и е  у с т о й ч и в о с т и  к з а м о р о з к а м  
н а д з е м н ы х  в е г е т а т и в н ы х  о р г а н о в  
в о н т о г е н е з е  р а с т е н и й
П о вопросу устойчивости растений к з а м о р о зк а м  на р а з ­
ных ф а за х  развития  имею тся хотя и многочисленные, но д о ­
вольно противоречивые дан ны е (Я хтенфельд , 1946; Степанов, 
1948). Н аш и  исследования, проведенные на ряде  культур, по­
к а за л и ,  что устойчивость растений к за м о р о зк а м  изм еняется  
по мере их развития , постепенно сн и ж аясь  к ф а зе  цветения. 
С ниж ение устойчивости к п р о м ораж и ван и ю  тканей  листьев 
растений при этом со п р о во ж дается  смещ ением  у них pH внут­
риклеточной среды в кислую  сторону (табл. 3).
Таблица 3
Изменение pH внутриклеточной среды и устойчивости 
к промораживанию тканей листьев картофеля  
по фазам развития растений
Фаза развития
pH внутриклеточной среды  тканей листа 
и температура их гибели
pH | °С
Всходы 6.73 —
Начало бутонизации 6,71 — 1,93
Бутонизация — — 1,35
Цветение 6,63 — 1,04
Конец цветения 6,58 —
Глава ,1У. Влияние заморозков на полевые культуры
1. В л и я н и е  з а м о р о з к о в  с о  л ь д о о б р а з о в а н и е м  
в т к а н я х  р а с т е н и й  н а  н е к о т о р ы е  
ф и з и о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  и у р о ж а й  
п о л е в ы х  к у л ь т у р
Н есм отря  на то, что отрицательное  влияние зам о р о зк о в  на 
у р о ж а й  больш инства  сельскохозяйственны х культур  не н у ж ­
д ается  в аргум ентации, эти вопросы исследованы  дал ек о  не­
достаточно. Ясны те случаи , когда  зам о р о зо к  приводит к п о л ­
ной гибели у р о ж а я ,  но м ало  что известно о влиянии на у р о ­
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ж а й  легких  и средних зам орозков ,  не оставляю щ и х  внеш не ви­
дим ы х  повреж дений или частично п овреж даю щ и х  растения. 
В больш инстве работ  авторы  ограничиваю тся  описанием сте­
пени повреж дени я  растений зам о р о зко м , не учитывая его 
влияни я  на у р о ж а й  (Селянинов, 1930; Степанов, 1946; Чуд- 
новокий, 1949).
П опытки отдельны х исследователей проследить в полевых 
условиях  влияние степени повреж дени я  надзем ной массы р а с ­
тений на их рост, р азвитие  и ур о ж ай  не д ал и  уд овлетворитель­
ны х результатов , так  как  при таких  н аблю дениях  отсутствуют 
кон трольн ы е  растения, не подвергавш иеся  действию  за м о р о з ­
ка  (З а х а ,  1953; Герн, 1956; Гончарик, 1956).
К  сож алени ю , и в тех немногих работах , выполненных в 
кон троли руем ы х эксперим ентальны х условиях, авторы не у к а ­
зы ваю т, в каком  состоянии растения перенесли зам орозок , 
были ли они действительно за м о р о ж е н ы  с образован и ем  в 
т к а н я х  льда  или были переохлаж ден ы  (Р ж ав и ти н ,  1935; И в а ­
нов, 1935; К оровин с соавторам и , 1968).
В целом имею щ иеся литературн ы е  дан ны е о влиянии з а ­
морозков  на у р о ж ай  полевых культур к рай н е  малочисленны  и 
не даю т  полной картин ы  зависимости у р о ж а я  от силы з а м о ­
розка ,  степени повреж дени я  растений с учетом ф азы  их р а з ­
вития, условий п рои зрастани я , видовых и сортовых особенно­
стей. Вместе с тем именно влияние на у р о ж ай  полевых к у л ь ­
тур  является  наи более  полным п оказателем  их устойчивости 
к з а м о р о з к а м — п ок азателем , суммирую щ им к ак  устойчивость 
растений к повреж дению , так  и их репараци онны е в о зм о ж ­
ности.
В наш их исследован иях  изучалось  влияние различны х по 
интенсивности и времени действия  за м о р о зк о в  на у р о ж ай  я р о ­
вой пшеницы, к а р то ф еля ,  многолетних зл ако вы х  тр ав  и м а л ь ­
вы. И сследован и я  п ок азали ,  что зам о р о зки ,  д а ж е  не остав ­
л яю щ и е  внешне видимых повреж дений, о к азы в аю т  зн ач и тел ь ­
ное влияние на ф орм ирование  у р о ж а я  полевых культур. П ри 
этом  э ф ф ек т  действия зависи т  к а к  от силы за м о р о зк а ,  гено­
типа  растений, так  и ф азы  их развития . Н а  ранних ф а з а х  
развития  растений легкие зам орозки  незначительно с к а з ы ­
ваю тся на конечном у р о ж а е  исследуемых культур. Б олее  
сильны е поздневесенние зам о р о зк и  д а ж е  в том случае, когда 
они не о ставл яю т  значительны х внешних повреж дений, приво­
д я т  у р я д а  культур  к отставани ю  в  развитии  и снижению  к о ­
нечного у р о ж а я  на 10— 15%.
15
Таблица 4
Влияние заморозков на урожай картофеля сорта  
Приекульский ранний
Ф аза развития 
растений в м о­
мент заморозка
И нтенсив­
ность за ­
морозка,
°С
П овреж ­
дение  
ботвы, %
Урожай клубней, г на одно  
растение
М ш % Р %к контр
Контроль — — 391,0 1,9 — 100,0
Всходы — 2,0 0,0 363,0 4,2 < 0 ,0 5 92,8
— 3.4 13,3 354,7 2,5 <0,001 90,5
Бутонизация — 2,0 7,5 337,0 6,1 <0,01 86,1
—3,4 61,6 222,7 2,8 <0,001 56,9
Цветение — 2,0 0,0 356,0 2,1 <0,001 91,0
— 3,4 45,0 195,4 7,3 <0,001 49,9
Начало отмира- — 2,0 11,8 352,7 (2,6 <0,001 90,2
ния ботвы — 3,4 54,1 347,8 3,4 <0,001 88,0
У кар то ф еля  отрицательное  влияние на у р о ж ай  вы зы ваю т 
зам орозки  интенсивностью около — 2° (табл . 4 ) ,  у овсяницы 
луговой, лисохвоста  лугового  и м альвы  силосной — 3, —4°; у 
яровой пшеницы — 5° (табл. 5 ) ,  у костра безостого и тим оф еев­
ки луговой —6° (табл. 6). Усиление степени повреж дени я  от 
зам о р о зко в  приводит к более сильному сниж ению  у р о ж а я  у к а ­
занн ы х видов растений.
Н а  ранних ф а з а х  разви ти я  еж и сборной и овсяницы крас- ^ 
ней повреж дение за м о р о зк а м и  в  п ределах  20% приводит к 
увеличению у р о ж а я  надзем ной  массы за счет усиления ку ­
стистости (табл. 6).
С лабы е  поздневесенние зам орозки , незначительно п о вр еж ­
д аю щ и е  многолетние зл ако в ы е  травы  в травосм еси , в ряде 
случаев  полож ительно  влияю т на у р о ж ай  и изм еняю т его 
структуру. И зменение структуры  у р о ж а я  травосм еси  проис­
ходит вследствие сниж ения  в нем доли одних видов, таких  
к а к  овсяница луговая ,  лисохвост луговой, костер безостый, 
и увеличения у р о ж а я  других — еж и сборной и овсяницы к р а с ­
ной. З ам о р о зк и ,  п о вреж даю щ и е  многолетние травы  более чем 
на 25%, приводят  к снижению у р о ж а я  травосмеси.
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Н аи б о л ьш у ю  опасность п редставляю т летние зам орозки , 
особенно в  период за к л а д к и  генеративны х органов, когда р а ­
стения о б л а д а ю т  наименьш ей устойчивостью. У культур, х о ­
зяйственно-ценный у р о ж ай  которых ф орм ируется  из ген ер а ­
тивны х органов, зам о р о зки  средней интенсивности в период 
цветения растений могут привести к полной его потере 
(таб л .  5).
Таблица 5
Влияние заморозков на урож ай яровой пшеницы 
сорта Диамант
Фазы развития 
растений в момент 
заморозка
И нтен­
сивность
зам ор оз­
Урожай
г
надземной 'массы, 
на одно раст.
всего в т. ч. зерна
ка, °С М М П1 % Р %к контр.
Контроль — 7,1 2,7 2,5 __ 100,0
3-й лист — 5,4 6,8 2,6 1,7 < 0 ,0 5 96,3
5-й лист —3,4 6,8 2,4 3,9 <0,01 88,8
— 5,1 2,1 0,№ 0,0
Цветение — 3,1 7,4 2,5 4,8 < 0 ,0 5 92,5
— 5,2 5,6 0.0 0,0
Зеленая спелость —5,0 5,2 0.6 2,6 <0,001 22,2
Восковая спелость —5,0 7,8 2.4 4.6 < 0 ,0 5 89,8
Полная спелость — 5,0 7,2 2,9 1,7 <0.01 107,3
Раннеосенние легкие и средние зам о р о зк и  в период з а в е р ­
шения ф орм ирования  у р о ж а я  холодоустойчивых культур в р я ­
д е  случаев  повы ш аю т его, что происходит, вероятно, за  счет 
усиления гидролитических процессов и оттока пластических 
вещ еств в зап а с а ю щ и е  центры.
Способность растений оп р авл ять ся  после действия з а м о ­
розка  зависи т  к ак  от величины полученного повреж дения  и 
у ровн я  агроф он а , так  и биологических особенностей видового 
и сортового состава . О собенно четко биологические различия  
проявляю тся  у растений, ур о ж ай  которых ф орм ируется  в ос­
новном из вегетативны х органов, при повреж дении их поздне­
весенними зам о р о зкам и .
Таблица б
Влияние заморозка — 6° в фазу кущения на урожай  
многолетних трав первого года жизни
О бъект Вариант
Степень  
повреж ­
дения, %
Сырой вес надземной  
массы одного растения, г
М Р %К К О Н Т.
Л исохвост луговой контр. _ 8,5 — 100
опыт 20,0 4,0 <0,001 47
Тимофеевка луговая контр. — 8,7 — 100
опыт 37,6 5,2 <0,001 59
Овсяница красная контр. — 2,6 — 100
опыт 7,0 3,0 > 0 .0 5 115
Овсяница луговая контр. — 12,3 — 100
опыт 55,0 6,0 <0,001 18
Костер безостый контр. — 15,8 — 100
опыт 67,0 8,1 <0,001 51
Канареечник контр. — 50,1 — 100
тростниковидный опыт 72,0 7,5 <0,001 15
Ежа сборная контр. — 13,7 — 100
опыт 6,0 19,0 <0,001 138
И сследовани я  п ок азали ,  что сниж ение урож ай ности  поле­
вых культур под влиянием  зам орозков ,  не оставляю щ и х  внеш ­
не видимых повреж дений, является  результатом  их ал ьтер и ­
рую щ его действия на физиолого-биохимические процессы,, 
определяю щ и е продуктивность растений. Т акие зам о р о зки  вы ­
зы ваю т  наибольш ие изменения в фосфорном обмене растений, 
приводя к снижению содерж ан и я  общего ф осф ора  при резком 
уменьшении доли органического  (табл. 7), и в первую  очередь 
ф ракци и  кислоторастворимого . Последнее, вероятно, о б ъ яс ­
няется тем, что происходит сниж ение  интенсивности процес­
сов ф осф орили рования  к а к  фотосинтетического, так  и окис­
лительного.
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Таблица 7
Влияние заморозка — 5° на содержание в листьях картофеля  
сорта Приекульский ранний отдельных форм 
фосфорных соединений (в мг Р2О5 на 1 г сухого веса)
С одерж ани е ф осф ора
н еорга­
ническо­
го
органического
всего
всего кислото-раств.
спирто-
раств.
Контроль 19,1 10,0 9,1 5,2 2,6
Опыт 16,1 9,4 6,7 3,6 2,1
Н а  примере окислительного ф осф ори ли рован и я  с при м е­
нением дини троф енола  п оказано , что п р о м о р аж и ван и е  тканей 
н ар у ш ает  сопряж ен ность  ды х ан и я  с ф осфорилированием . У к а ­
зан н ы е  изменения в фосфорном обмене растений свидетель­
ствую т о наруш ении энергообеопеченности тканей , что, в свою 
очередь, м ож ет  вы звать  дальн ейш ие патологические изм ене­
ния в м етаболизм е  растений.
Л ь д о о б р азо в ан и е  в ткан ях  растений, д а ж е  при обратим ом  
■повреждении, ведет к сниж ению  их устойчивости к  повторно­
му зам о р аж и в ан и ю , что, вероятно, связан о  со смещ ением  pH  
внутриклеточной среды  в кислую сторону  и приближ ением  
или вхож дением  ее в изоэлектрическую  зону водорастворим ы х 
белков  (табл. 8 ) .
Таблица 8
Влияние заморозков на устойчивость к последующему  
промораживанию и pH внутриклеточной среды тканей 
листьев картофеля сорта Берлихинген
И нтенсивность  
зам орозка, °С
Устойчивость  
тканей листа 
к повторному 
проморажива­
нию, °С
pH внутри­
клеточной  
среды
И ЭЗ
водорастворимы х
белков
Контроль —2,20 6,89 3,2—6,8
—2,0 — 1,90 6,86 3,4— 6,8
— 4,0 — 1,55 6,72 3,4—6 8
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Сущ ественные изменения происходят в азотном  обмене  р а ­
стений. Н а  ранних ф а за х  разви ти я  растений зам орозки ,  о б р а ­
тимо п овреж даю щ и е их надзем ны е органы, приводят  к уве­
личению  содерж ан и я  водорастворим ого  белкового азота  у 
всех изучаем ы х культур . П ричем так и е  изменения п о л о ж и ­
тельно коррелирую т с устойчивостью растений в этот период: 
чем выше устойчивость, тем больш е содерж ан и е  вод о р аство ­
римого белкового  азота  в листьях  в ходе зам о р о зка .  Н а  более 
поздних ф а з а х  разви ти я  растений действие зам о р о зк о в  соп ро­
в о ж д ается  снижением в их листьях  всех форм белкового а зо ­
та ,  в том числе и водорастворим ого  (табл . 9).
Таблица 9
Влияние заморозка — 3° на содержание водорастворимого 
белка в листьях картофеля сорта Приекульский ранний 
в зависимости от фазы его развития
Ф аза развития 
растений
С одерж ание водорастворимого белка 
(мг ,МН4 на 1 г а эс |сух . вещ ества)
контроль опыт
Всходы 41,7 52,0
Бутонизация 32,7 22,6
Цветение 26,9 25,3
Зн ачительно  изм еняется  водный реж им растений: сн и ж а е т ­
ся оводненность, в основном за  счет со дер ж ан и я  менее с в я з а н ­
ной воды, повы ш ается  осмотическое давлен и е  клеточного со­
ка, резко возрастает  водный дефицит и в од оудерж и ваю щ ая  
способность листьев, ум еньш ается  интенсивность тр ан сп и р а ­
ции.
В то ж е  время легкие зам орозки ,  о к а зы в а я  закал и в аю щ ее  
влияние, приводят  к  повыш ению  устойчивости растений и при 
однократном  действии не сказы ваю тся  на урож ае . Граница 
м еж д у  закал и в аю щ и м  и п овреж даю щ и м  действием п р о м о р а ­
ж и ван и я  не постоянна и зависит от фенотипической зам ороз-  
коустойчивости растений.
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2. В л и я н и е  к р а т к о в р е м е н н о г о  
п е р е о х л а ж д е н и я  н а д з е м н ы х  о р г а н о в  
р а с т е н и й  н а  н е к о т о р ы е  ф и з и о л о г и ч е с к и е  
п р о ц е с с ы  и у р о ж а й  п о л е в ы х  к у л ь т у р
П ри изучении действия отрицательны х темп ератур  на р а ­
стения исследователи встретились с явлением п ер ео х л аж д е­
ния, когда при тем п ературе  ниж е точки за м е р за н и я  в ткан ях  
не образуется  лед  (М аксимов, 1913; Тю рина, 1957). Б о л ьш и н ­
ство исследователей считает, что п ереохлаж ден и е  безвредно 
и в известных п ределах  является  средством, предохраняю щ им  
растения от п о вреж даю щ его  действия з а м о р а ж и в а н и я  (М ю л­
лер  Тургау, 1880; Л евитт , 1956; Д ю р а н ,  1965). С другой сто ­
роны, имеются данны е, свидетельствую щ ие о п овреж даю щ ем  
влиянии п ереохлаж ден и я  на ж и вы е  организмы . Это д ал о  ос­
нование Э. Я. Граевском у (1948) в ы ск азать  предполож ение 
о том, что п ерео х л аж д ен и е  д о лж н о  о к азы в ать  на холодоустой­
чивы е растения действие, аналогичное влиянию  пониженных 
полож ительны х тем п ератур  на теплолю бивы е культуры. 
М ы сль о п овреж даю щ ем  влиянии на растения н аряду  с  л ь д о ­
о бразован и ем  непосредственно низкой тем п ературы  ранее бы ­
л а  в ы ск азан а  и эксперим ентально  п одтверж ден а  А. Л . К у р г а ­
новы м  (1941). Н о несмотря на значительное время, прош ед­
шее после проведения у казан н ы х  работ, вопросы влияния пе­
рео х л аж д ен и я  на холодоустойчивые культуры  изучены д ал ек о  
не полно, что, в основном, объясн яется  методическими т р у д ­
ностями их проведения.
В лияние переохлаж ден и я  на полевые культуры  в наш их 
исследован иях  изучалось на картоф еле , многолетних злаковы х  
т р ав ах ,  овсе, рапсе яровом, м альве  силосной и вайде к р аси л ь ­
ной в период с 1966 по 1970 г.
И сследован и я  п ок азали ,  что в ходе зам орозков ,  особенно 
при пониженной в лаж н ости  воздуха, часть  растений м ож ет  
находиться  в п ереохлаж денном  состоянии без л ь д о о б р а з о в а ­
ния в тканях .
Л егкое  переохлаж ден и е  холодоустойчивых полевых к у л ь ­
тур  до определенного  тем п ературн ого  минимума (— 2, — 4°) 
вы зы вает  повыш ение устойчивости растений к п р о м о р а ж и в а ­
нию и при однократном  воздействии не ск азы вается  на их 
урож ае . Б олее  сильное п ереохлаж дение  надземны х органов  
растений ведет к сниж ению  их устойчивости к повторным з а ­
м орозкам  и в последую щ ем — у р о ж а я  (табл . 10).
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Таблица 10
Влияние интенсивности переохлаждения надземных 
органов картофеля на урожай клубней
Минимальная тем пература  
охлаж дения, °С
В ес клубней, г|куст
М ±  т
Контроль
— 2,0 
— 4,5
691 ,5+11 ,4  
683 ,0+13 ,9  
600,2 ±  2,7
> 0 ,0 5
<0,001
В ерхняя  тем п ер ату р н ая  границ а  о х л аж д ен и я  растений без 
л ь д о о б р азо в ан и я  в тканях , в ы зы ваю щ ая  п овреж даю щ ее  д ей ­
ствие, зависит от генотипа и его фенотипической устойчивости. 
Так , например, д л я  к ар то ф еля  она изм еняется  от — 3 до — 6" 
в зависимости от ф азы  развития  и предш ествую щ их за м о р о з ­
ил условий внешней среды, д ля  тимофеевки луговой от — 6’ 
и ниже. П о вр еж д аю щ и й  эф ф ект, вы зы ваемы й п ер ео х л аж д е­
нием, возрастает  по мере увеличения времени дей стви я  
(табл. 11).
Таблица II
Влияние продолжительности переохлаждения надземных 
органов овса в фазу всходов интенсивностью 
на урожай зеленой массы
П родолж ительность
переохлаж дения
Сырой вес надземной массы, г |сосуд
М ш %
Контроль 155,7 4,3 _
4 часа 147,5 0,3 < 0 ,0 5
7 часов 134,4 6,9 < 0 ,0 6
. Т ем п ературн ая  граница м еж ду за к ал и в аю щ и м  и повреж
даю щ и м  действием охл аж д ен и я ,  возм ож но, определяется  со­
ставом  и физико-химическими свойствами м ем бран ны х липи­
дов.
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И сследован и я  влияния  п ереохлаж ден и я  на некоторые ци- 
тофи зиологические  изменения в  клетках  листьев растений по­
к а з а л и ,  что во врем я  о х л аж д ен и я  растений происходит р а з б у ­
хани е  хлороп ластов  и торм ож ение  дви ж ен и я  протоплазм ы . 
У нестойких видов эти изм ен ен ия  возни каю т при более вы со­
кой  температуре, чем у более стойких видов растений. Они, 
вероятно, явл яю тся  следствием  наруш ен и я  энергетического 
б ал а н са  клетки  под  влиянием  п ереохлаж дения . О наруш ении 
энергетического б ал а н са  свидетельствует резкое уменьш ение 
со д е р ж а н и я  органического  ф осфора  и особенно АТФ, что 
является  результатом  разобщ ени я  процессов фосфорилирова- 
тшя с транспортом  электронов и ум еньш ения их интенсив­
ности (табл. 12).
Таблица 12
Последействие переохлаждения ( —4 ) на интенсивность 
фосфорилирования у хлоропластов гороха
Интенсивность фосфорилирования
Вариант циклического | нециклического
убыль Рн в мк М на 1 мг хлорофилла в час
Контроль 203,0 175,0
Опыт 16,1 0,0
С ниж ение устойчивости растений к п ром о р аж и ван и ю  пос­
ле  воздействия на них переохлаж ден и я ,  возм ож но, происхо­
дит в р езультате  смещ ения pH внутриклеточной среды в ки с­
лую  сторону. В свою очередь, одной из причин изменения pH 
внутриклеточной среды  м ож ет  явл яться  наруш ение  эн ерго ­
обеспеченности клеток.
В лияние п ер ео х л аж д ен и я  на азотный обмен и водный р е ­
ж и м  листьев растений аналогично действию  за м о р о зк а  с ' о б ­
разовани ем  л ь д а  в их тканях. Н о  к а к  и в отношении влияния 
на другие физиологические процессы, льдо о б р азо ван и е  усили­
вает  действие п ереохлаж д ен и я ,  в ы зы в ая  п овреж даю щ ий э ф ­
фект  при за м о р о зк а х  меньшей интенсивности.
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Глава V. Влияние закаливания холодом  
на заморозкоустойчивость растений
Л и тер ату р н ы е  дан н ы е  о влиянии за к а л и в а н и я  холодом на 
морозоустойчивость активно вегетирую щ их растений крайне 
малочисленны  (Л евитт , 1956; Тю рина, 1957) и в ряде  случаев 
противоречивы (Ф ирбас, Росс, 1962; Скрипчинский, 1964).
В наш ей работе  изучали влияние темп ературн ого  р еж и м а  и 
освещенности на зам орозкоустойчивость  к ар то ф еля  и м ного­
летних зл ако вы х  трав.
И сследовани я  пок азали ,  что сниж ение тем п ературы  до оп ­
ределенного минимума в период активной вегетации растений 
приводит к  ослаблению  ростовых процессов и повышению у с ­
тойчивости их тканей к зам о р о зк ам .
В эксперим ентальны х условиях  наибольш ее повышение 
устойчивости тканей было достигнуто при непрерывном д ей ­
ствии пониженной тем п ературы  в сочетании с освещенностью. 
При постоянны х условиях внешней среды в период з а к а л и в а ­
ния растений повышение их устойчивости к за м о р о зкам  про­
исходит в течение 3—4 суток и в о зрастает  на 1— 4°.
Б о л ее  дли тельн ое  действие зак ал и в аю щ и х  тем п ератур  при­
водит в условиях  темноты к снижению  достигнутой в гГервые 
трое суток устойчивости, а при круглосуточном освещении 
устойчивость сохраняется  на достигнутом уровне.
Д ал ьн ей ш ее  постепенное сниж ение тем п ературы  после 
3 —4-дневного за к а л и в а н и я  ведет к повышению устойчивости 
растений к  пром ораж и ван и ю . П ри  повышении темп ературы  
о круж аю щ ей  среды устойчивость растений к  за м о р о зк а м  сни­
ж ается .
В ходе за к а л и в а н и я  в листьях  растений происходит увели- , 
чение со дер ж ан и я  моносахаров  и сахарозы  при одноврем ен­
ном снижении с о д ер ж ан и я  других олигосахаров.
И зм енение со дер ж ан и я  водорастворим ы х белков  под в л и я ­
нием холодового за к а л и в а н и я  зависи т  от ф азы  развития  ра- 
-стений. Н а  ранних ф а за х  р азвития  содерж ан и е  в о д ораствори ­
мых белков под влиянием о х л аж д ен и я  увеличивается , на б о ­
лее  поздних ф а за х  — сн и ж а е тс я  (табл. 13).
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Таблица 13'
Влияние закаливания холодом на заморозкоустойчивость  
листьев растений и содержание в них водорастворимых белков
Фаза
развития
Т ем пе­
ратура
С одерж ание водораст­
воримых белков, мг ЫН 
на 1 г сухого вещ ества
М ±  ш Р
О бъект Вари­ант
г J г
гибели
тканей
°С
Картофель сорта всходы контр. — 2,1 24,5 ±0,1 —
Берли хинген опыт - 3 , 2 31,7 ± 0 ,7 <0,001
цветение контр. — 1,8 38,2 ± 1 ,3 —
опыт —3,0 35,6 ± 0 ,5 < 0 ,0 5
Канареечник кущение контр. " — 3,3 30,7 ± 0 ,2 —
тростниковадиый опыт —4,7 3 5 ,8 ± 0 ,2 <0,001
» трубкова- контр. — 2,9 2 8 ,6 ± 0 ,3 —
ние опыт — 4,1 21,2 ± 0 ,9 <0,031
П од влиянием  холодового  за к а л и в а н и я  в листьях  растений 
резко  ум еньш ается  содерж ан и е  ф осф ора , особенно неоргани­
ческого. В то ж е  врем я д о ля  органического  ф осф ора  в о з р а ­
с тает  и главны м  о б р азо м  за  счет ф ракц и и  ки слотораствори­
мого, содерж ан и е  которого у более устойчивых видов увели­
ч ивается  и в абсолю тном значении (табл . 14). П овы ш ается  
количество АТФ, что происходит, вероятно, как  в результате  
повыш ения интенсивности процессов ф осф орили рования , так  
и вследствие уменьш ения его расхода  при зам едлени и  росто­
вых процессов.
В ходе з а к а л и в а н и я  происходит смещение pH  внутрикле­
точной среды в щ елочную  сторону с отклонением от изоэлек- 
трической зоны водорастворим ы х белков (табл. 15), что ведет 
к  повыш ению  их устойчивости к  действию  коагулирую щ и х 
ф акторов. П оследнее, вероятно, и явл яется  одной из главны х 
причин повыш ения устойчивости активно вегетирую щ их расте ­
ний к за м о р о зк а м  под влиянием за к а л и в а ю щ и х  условий.
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Таблица 14
Влияние з а к а л и в а н и я  холодом  растений н а  содерж ан и е  
отдельны х ф р акц и й  ф о сф о р а  в их листьях , мг РгОо 
на 1 г сухого вещ ества
О бъект
Фаза
Т ем п е­
ратура  
| Вариант гибели
О б ­
щий
ф о с­
фор
Н еор-
гани-
че-
ский
Органический
ф о сф о р
2 кислото­раство­
римый
развития
1»
тканей
1 °с
ф о с­
ф ор
О
“
Картофель зсходы контр. — 2,7 21,2 13,0 8,2 5,0
сорта Берли- опыт — 3,0 14,5 6,5 8,6 4,4
хинген цветение , контр. —2,6 16,1 8,5 7,6 4,6
опыт —3,0 10,7 3,5 7,2 4,0
Тимофеевка кущение контр. — 1,2 17,4 11,9 5,5 0,6
луговая опыт — 6,5 16,2 10,6 5,6 0,8
Таблица 15
Влияние з а к а л и в а н и я  холодом  на  устойчивость, 
pH  внутриклеточной среды  и И Э З  водорастворим ы х белков
О Зъект Фазаразвития Вариант
Тем перату­
ра гибели  
тканей, °С
pH вну­
трикле­
точной  
среды
И зоэлектри-
ческая
зона
Картофель сорта зсходы контр. —2,3 6,81 3,4—6,8
Бер.тихинген опыт — 3,4 7,20
00<р1со
» бутониза­ коятр. —2.0 6,89 • 3 ,2 -6 ,8
ция опыт — 3,3 7,05 3,2—6,8
Тимофеевка кущение контр. —4.4 6.46 2,6— 5.6
луговая опыт —5,5 6,58 2,6— 5,6'
Глава VI. Влияние минеральных удобрений и pH среды  
в зоне корней на заморозкоустойчивость ботвы 
и урожай картофеля
И з ф акторов  внешней среды, активно влияю щ их на р а с те ­
ния, наиболее легко  п о д дается  регулированию  в производст­
венных условиях  м инеральное питание с помощ ью  внесения 
соответствую щ их удобрений. В научной ли тер ату р е  имеется 
довольно обширный, но по отдельным вопросам  противоречи­
вый м атер и ал  о влиянии удобрений на заморозкоустойчивость  
ботвы ка р то ф е л я  (П рокош ев, 1946; Б уркин , 1955) и почти со­
вершенно отсутствуют дан н ы е  о влиянии зам о р о зко в  на уро ­
ж а й  клубней в зависимости  от минерального  питания и ки с­
лотности почвы.
В наш их исследован иях  бы ла поставлен а  за д а ч а  изучить 
влияние некоторых форм и соотношений минеральны х у д о бр е ­
ний с учетом кислотности почвы на зам орозкоустойчивость  
ботвы и у р о ж а й  картоф еля .
П роведенны е опыты п о казали , что с помощ ью соответст­
вую щ его при м ен ения  м ин еральн ы х удобрений мож но в з н а ­
чительной мере снизить отрицательное  действие зам орозков  
н а  у р о ж ай  картоф еля .
Н а фоне зам о р о зко в ,  по  сравнению  с благопри ятн ы м и ус­
лови ям и  вы ращ и ван и я ,  влияние удобрений на ур о ж ай  к л у б ­
ней к ар то ф еля  услож н яется  их действием на зам орозкоустой ­
чивость ботвы и ее отрастани е  после повреж дения.
Устойчивость ботвы ка р то ф е л я  повы ш ается  при усилении 
калий ного  и натриевого питания, сниж ении кислотности поч­
вы  и применении микроэлементов, в  частности, меди.
В лияние уровня азотного питания на устойчивость ботвы 
зави си т  от кислотности почвы: при pH  почвы выше 6,0 у вели ­
чение дозы  азотны х удобрений приводит к повышению устой­
чивости, ниж е 6,0 — к снижению  ее, при этом 'устойчивость 
ботвы  выше при использовании ам м иачн ы х форм азотных 
удобрений по сравнению  с нитратны ми ф орм ам и . Н едостаток  
ф осфорного  питания, к а к  и его избыток, сн и ж ает  з а м о р о зк о ­
устойчивость ботвы картоф еля . И зм енение устойчивости бот ­
вы к ар то ф еля  к з а м о р о зк а м  под влиянием  pH  среды и уд о ­
брений полож ительно  коррелирует  с изменением pH внутри­
клеточной среды тканей и не всегда коррели рует  с их овод- 
ненностыо. со держ ан и ем  в них водорастворим ы х белков и р о ­
стовыми процессами.
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Н аивы сш ий у р о ж ай  клубней к ар то ф еля  при действии з а ­
м о розка  достигается  на вы соком  агрофоне и pH  почвы око­
ло  6,0.
С целью  возм ож н ого  практического использования  общ их 
закон ом ерностей , установленны х на основании вегетационных 
опытов по влиянию  м инерального  питания на заморозкоустой- 
чивость растений, были проведены полевые опыты по изуче­
нию наиболее эф ф ективного  применения под к а р то ф ель  мине­
ральн ы х  удобрений с учетом их выноса с у р о ж аем  и ко эф ф и ­
циента использования.
Трехлетние исследования  п ок азали  высокую эф ф ек ти в ­
ность применения под к а р то ф ель  м ин еральн ы х удобрений 
в условиях  К арелии  на среднеокультуренны х суглинистых 
почвах, особенно при совместном внесении всех трех  видов: 
азотны х, ф осфорны х и калийных. В этом случае  эф ф ек ти в ­
ность каж до го  ки л о гр ам м а  удобрений в пересчете на стан ­
д ар тн ы е  туки в о зрастает  более чем на 40% д а ж е  по сравнению  
с парным  внесением. П р и б а в к а  у р о ж а я  клубней ка р то ф е л я  на 
к а ж д ы й  ки лограм м  действую щ его н а ч а л а  при полном внесе­
нии удобрений по 60 кг/га составляет: по азотны м удобрени­
ям — 161 кг, по фосфорны м — 128 кг, п о  калийны м  — 86 кг. 
П ри этом эф ф ективность  м инеральны х удобрений сн и ж ается  
по мере повышения их дозы. Внесение удобрений выше 
60— 90 кг действую щ его н а ч а л а  на гектар не дает  дальнейш ей 
прибавки  у р о ж а я  (табл. 16).
Таблица 16
Прибавка урожая клубней 
почвах от внесения
картофеля (ц  га) на суглинистых 
минеральных удобрений
С редн ее за  3 года
N р 2о6 к2о
От 30 кг д. н. +  103,4 +  41,35 +  31,92
От последующих 30 кг д. н. +  35,9 +  14,05 +  5,16
От последующих 30 кг д. н. +  18,95 — 1,51 —  6,92
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Изучение выноса картоф елем  (клубням и  и ботвой) основ­
ных элем ентов  питания показало ,  что при у р о ж а е  клубней 
около 200 ц он составляет  78— 95 кг азота ,  17— 20 кг ф осфора  
и 80— 90 кг  кали я .
К оэф ф и ц и ен т  использования  м ин еральн ы х удобрений в 
первы й  год внесения зависи т  о т  дозы  удобрений и погодных 
условий. П ри норме внесения 60 кг д. н. коэфф ициент исполь­
зовани я  азотны х удобрений колеблется  о т  59 до 100%, ф о с ­
форны х — от  13,2 до 17,8%, калий ны х — от 69,0 до 96%.
О пыты по изучению влияни я  на у р о ж ай  различны х соот­
ношений и доз  м ин еральн ы х удобрений п о казали , что для  
условий К арелии  на среднеокультуренны х суглинистых поч­
вах  п од  ка р то ф е л ь  м ож но реком ендовать  следую щ ие 
оптим альны е соотнош ения основных элем ентов  питания 
N : Р 2О 5 : КЮ  = 1 : 0,5 — 1 : 1 ,  при ним ая  за  единицу 60 кг д. н. 
по фону внесения извести  из расчета  до 1 т/га, особенно на 
кислых почвах и при использовании физиологически ки слы х  
удобрений.
Заключение
Н а основании одинн адцатилетних  исследований и ан ал и за  
ли тературн ы х д ан н ы х  показано , что в ходе за м о р о зк а  р асте ­
ния могут находиться  к а к  в переохлаж денном  состоянии, т а к  
и со  льдо о б р азо ван и ем  в тканях . Гибель тканей , учитывая не­
продолж ительность  действия за м о р о зк а ,  наступает  только при 
льдообразован и и , но и п ереохлаж ден и е  м ож ет  вы звать  ал ь те ­
рирую щ ее влияние. С остояние п ер ео х л аж д ен и я  особенно у с ­
тойчиво при понижении влаж ности  почвы и воздуха.
Изучение сравнительной зам орозкоустойчивости  ряда  м н о­
голетних зл ако вы х  т р а в  и новых д л я  К арели и  кормовы х ку л ь ­
тур  (борщ евик  Сосновокого, окопник ш ерш авы й, гречиха 
В ейриха, м альва ,  рапс, горчица б ел а я )  пок азало ,  что все эти 
культуры , согласно кл ассиф икации  В. Н. С тепанова  (1948), 
относятся  к  группе морозоустойчивых.
И спы тание  зам орозкоустойчивости  ботвы 32 диких видов 
и 1 0 0  сортов и гибридов ка р то ф е л я  свидетельствует  о перспек­
тивности исп ользован ия  в селекции диких морозостойких ви­
дев. Н екоторы е гибриды кар то ф еля ,  полученные методом м е ж ­
видовой гибридизации, имею т более зам орозкоустойчивую  
ботву по сравнению  с  районированны м и сортами. И х ботва
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без видимых повреж дений в ы д ер ж и вает  кратковрем енн ы е з а ­
м орозки  до — 2,8°, в то время к а к  ботва район ированны х со р ­
тов начинает  по вр еж даться  при за м о р о зк а х  — 2°. П рименение 
м еж видовой  гибридизации особенно перспективно в сочетании 
с  методом эксперим ентальной полиплоидии, позволяю щ им  
преодолеть нескрещ иваем ость  видов и сохранить высокую за-  
м орозкоустойчивость ботвы.
Зам орозкоустойч ивость  растений в целом скл ад ы вается  из 
устойчивости отдельны х органов  и тканей  и определяется  н аи ­
более чувствительными из них. У растений наименьш ей устой­
чивостью о б л а д а ю т  генеративны е органы, из них — пыльники. 
И з  тканей гинецея сильнее п о вр еж даю тся  стенки завязи ,  внут­
реннего интегумента и нуцеллуса. Более  устойчивы к п р о м о р а ­
ж и ван и ю  трихомный а п п ар а т  ры льца, проводни ковая  ткан ь  и 
наруж н ы й  интегумент. И з тканей листа  менее устойчивы п а ­
ренхимные клетки.
Устойчивость растений изм еняется  в процессе их развития , 
постепенно сниж аясь . Н а и м е н ь ш а я  устойчивость органов  цвет­
к а  н аблю дается  в переходные ф азы  р азви ти я  — н ачало  ф о р ­
м и рован и я  одноклеточной пыльцы, ф орм ирование  спермиев 
в пыльце и ранние ф азы  эмбриогенеза .
З ам о р о зк и ,  д а ж е  не о ставляю щ и е внешне видимых п о в р е ж ­
дений, оказы ваю т  значительное  влияние на у р о ж а й  полевых 
культур .  П ри этом э ф ф ек т  действия  зависи т  от ряда  ф а к т о ­
ров: силы  за м о р о зк а ,  генотипа растений, ф а зы  их разви ти я  
и условий внешней среды.
Н а  ранних ф а з а х  р а зв и т и я  растений легкие зам орозки  по­
р я д к а  до — 2° практически не влияю т на у р о ж ай  холодоустой­
чивых полевых культур. Б олее  сильные поздневесенние з а м о ­
розки, д а ж е  в том случае, когда  они не о ставл яю т  зам етн ы х 
внешних повреж дений, п р и в о д я т  у ряда  культур к отставанию  
ь развитии  и на 10— 15% сн и ж аю т  конечный урож ай . Н а и б о ­
л ее  опасны летние зам о р о зки ,  особенно в пери од  за к л а д к и  
генерати вны х органов, когда растения о б л а д а ю т  наименьшей 
устойчивостью и времени д л я  их отрастани я  после п о вр еж де­
ния нет. У культур, хозяйственно-ценный у р о ж а й  которых 
ф орм ируется  из генеративны х органов, д а ж е  легки е  и средние 
зам о р о зки  в период цветения могут привести к полной его 
потере.
Раннеосенние легкие зам орозки ,  действую щ ие в период 
заверш ен и я  ф орм ирования  у р о ж а я  у холодостойких культур,
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в ряде случаев  п ри водят  к его повыш ению  за  счет усиления 
гидролитических процессов и оттока пластических веществ в 
з а п а с а ю щ и е  органы.
Н а  зам орозкоустойчивость  растений значительное влияние 
о к а зы в а ю т  условия о к р у ж а ю щ е й  ореды. П ри  этом степень и з ­
м ен ен и я  устойчивости оп ределяется  генотипом и совокуп­
ностью действия ф акторов  внешней среды. Влияние генотипа, 
вероятно, оп ределяется  набором  изоф ерментов, обеспечиваю ­
щих возм ож н ость  прохож дения  ж и зн ен н о-важ н ы х  процессов 
в  определенных условиях  внешней среды. В свою  очередь, 
з а к а л и в а ю щ и е  условия  обеспечиваю т проявление п отенц иаль­
но возмож ной устойчивости растений в результате  индуциро­
вани я  синтеза изоф ерм ентов  или соответствую щ их изменений 
их активности, что естественно оказы вается  на обмене в е ­
ществ.
С ниж ение темп ературы  воздуха в период активной веге­
тац и и  растений приводит к  ослаблению  ростовых процессов 
у полевых культур и повышению устойчивости их тканей к про- 
л 'ораж иванию . Н аибольш и й зак а л и в а ю щ и й  эф ф ек т  д о сти гает ­
ся при непрерывном действии пониженной тем п ературы  в  со­
четании с освещенностью в течение 3— 4 суток и составляет  
1— 4°. При повыш ении тем п ературы  окр у ж аю щ ей  среды устой­
чивость растений к  за м о р о зк а м  сн и ж ается .
В ходе за к а л и в а н и я  в листьях  растений происходит увели­
чение со дер ж ан и я  моносахаров  и сах ар о зы  при одноврем ен­
ном сниж ении содерж ан и я  других олигосахаров . И зм еняется  
содерж ан и е  водорастворим ы х белков, причем на ранних ф а ­
зах  развития  растений их количество в листьях  под влиянием 
п ониж енны х тем п ератур  увеличивается , на более поздних — 
сн и ж ается . Р езк о  ум еньш ается  содерж ан и е  ф осф ора , особен­
но неорганического. Последнее, вероятно, является  р езу л ь та ­
том влияния пониженных тем п ератур  на поступление ф осф о­
ра в растения и усиления процессов ф осфорилирования . 
В месте с тем наблю дается  увеличение доли органического 
ф осф ора  и, главны м  образом , во ф ракци и  ки слотораствори м о­
го, содер ж ан и е  которого у более устойчивых видов возрастает  
и в абсолю тном значении. Увеличивается  содерж ан и е  АТФ, 
что происходит, по-видимому, к ак  в результате  повышения 
интенсивности процессов ф осф орили рования , так  и за  счет 
уменьш ения его расхода  при зам едлени и  ростовых процессов. 
П од влиянием за к а л и в а н и я  происходит смещение pH вн утри ­
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клеточной среды в щ елочную  сторону  и отклонение ее от изо- 
электричеокой зоны клеточных белков. Эти изменения ведут 
к  повышению устойчивости белков  к действию  ко агу л и р у ю ­
щ их, ф акторов . П оследнее, вероятно, и я в л яется  одной из ве­
дущ и х  причин повы ш ения устойчивости активно вегетирую- 
чцих растений к з а м о р о зк а м  под  влиянием  з а к а л и в а ю щ и х  у с ­
ловий.
Д ал ьн ей ш ее  сниж ение тем п ературы  приводит к  усилению  
у к азан н ы х  ф изи ол ого - б иох им ическ и х процессов и повыш ению 
устойчивости растений к  зам о р о зк а м ,  но после д остиж ения  
определенной тем п ературы  вли ян и е  ее на устойчивость р а с те ­
ний меняется.
О х л аж д ен и е  тканей  растений ни ж е определенного уровня 
ведет к снижению их устойчивости к  п ром о р аж и ван и ю  и в 
последую щ ем  —  у р о ж а я .  О дн ако  т е м п ер ату р н ая  гр ан и ц а  п е ­
р еохлаж ден и я ,  в ы зы в а ю щ а я  п овреж даю щ и й  эф ф ект , не посто­
янна  и зависи т  от  генотипа и его фенотипической устойчи­
вости. П о вр еж д аю щ и й  эф ф ек т  возр астает  по мере увеличения 
п родолж ительности  п ереохлаж дения . У казанное  о х л аж д ен и е  
растений приводит к  сниж ению  интенсивности процессов фос- 
ф орилировани я, что, возм ож н о, является  результатом  н а р у ­
шения их сопряж енности  с транспортом  электронов. П о сл ед ­
нее пок азан о  на примере влияния  переохлаж ден и я  на соп ря­
ж енность  процессов ды хан и я  с окислительным ф осфорилиро- 
ванием. В листьях  растений у м ен ьш ается  содерж ан и е  о р ган и ­
ческого ф осфора и, в частности, АТФ, что свидетельствует о 
наруш ении энергетического б ал а н са  клеток. В то ж е  врем я  
н аблю дается  повыш ение внутриклеточной кислотности тканей 
и приближ ение  или вхож дение  ее в изоэлектрическую  зону 
водорастворим ы х белков, что приводит к уменьш ению их ус­
тойчивости к действию  коагулирую щ и х ф акторов . Этим, во з ­
можно, и объясн яется  сниж ение устойчивости растений к по­
вторн ом у  пром ораж и ван и ю .
П редп олагается ,  что устойчивость к п о вр еж даю щ ем у  д ей ­
ствию темп ературы  зависи т  от состава  м ем бран ны х липидов, 
что в свою  очередь и определяет  первичность повреж дения  
процессов ф осф орили рования , локал и зо ван н ы х  в м ем бран ах ,  
основной составляю щ ей  частью которы х явл яю тся  липиды. 
М е ж д у  тем, состав  липидов и их физико-химические свойства 
во многом за в и с я т  от тем п ературы  окр у ж аю щ ей  среды.
П од  влиянием  п ер ео х л аж д ен и я  в листьях  растений с н и ж а ­
ется содерж ание  общ его  и, особенно, белкового азота. В то
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ж е  время действие зам орозков ,  обрати м о  повреж даю щ и х  н а д ­
зем н ы е  органы  растений, на содерж ан и е  водорастворим ого  
белкового  азота  в их листьях  зависи т  от ф а зы  развития. Н а 
р а н н и х  ф а за х  разви ти я  растений таки е  зам орозки  приводят 
к  увеличению со дер ж ан и я  водорастворим ы х белков и тем з н а ­
чительнее, чем выше зам орозкоустойчивость  объекта . Н а  бо ­
л е е  поздних ф а з а х  разви ти я  растений зам о р о зки  ведут 
к  уменьш ению  в их листьях  со дер ж ан и я  водорастворим ого  
б елка . Зн ачи тельн о  изм еняется  водный реж им  растений; сни­
ж а е т с я  оводненность, в основном за  счет с о д ер ж ан и я  менее 
связан н о й  воды, повы ш ается  осмотическое д авлен ие  клеточно­
го сока, резко  возрастает  водный деф ицит и в о д о у дер ж и ваю ­
щ а я  способность листьев, ум еньш ается  интенсивность т р а н с ­
пирации. Л ь д о о б р а зо в а н и е  усиливает  действие ох л аж д ен и я ,  
а при достиж ении критического уровня приводит к частичной 
необрати м ой д ен ату р ац и и  протоплазм енн ы х коллоидов , что 
и ведет к отм иранию  тканей.
Н а  степень повреж ден и я  растений при льдообразовани и  
в их ткан ях  значительное влияние о к а зы в а е т  скорость и про­
д олж и тельн ость  о хлаж д ен и я .  В случае  медленного сниж ения 
тем п ературы  в ходе зам о р о зка  его п овреж даю щ ее  действие 
на  растения меньше, чем при быстром за м о р а ж и в а н и и .  В л и я ­
ние продолж ительности  за м о р о зк а  на повреж дение растений 
зави си т  от его интенсивности: чем меньш е интенсивность з а ­
м орозка , тем дли тельн ее  его влияние на степень повреж дения  
растений. С корость  оттаи ван и я  и условия внешней среды пос­
л е  за м о р о зк а  влияю т на степень повреж дени я  растений то л ь ­
ко в случае  обратим ого  повреж дени я  тканей.
И зучение влияни я  различны х форм основных видов Мине­
ральны х удобрений, их доз  и соотношений, а т а к ж е  ки слот­
ности почвы п о к азало  возм ож н ость  значительного  смягчения 
отрицательного  влияния зам о р о зко в  на у р о ж ай  клубней к а р ­
то ф ел я  при соответствующ ем применении удобрений.
Н а фоне зам о р о зк о в  влияние удобрений на урож ай  к а р т о ­
ф еля  услож н яется  их действием на заморозкоустойчивость  
бо твы  и х ар ак тер  ее отрастани я  после повреж дени я  по с р а в ­
нению с благопри ятн ы ми условиями. Устойчивость ботвы по­
вы ш ается  при усилении калийного  и натриевого  питания, сни­
ж ении кислотности почвы и применении м икроэлементов, 
в частности, меди.
Влияние уровня азотного питания на устойчивость ботвы 
зави си т  от кислотности почвы; при pH  почвы выше 6,0 у вели ­
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чение дозы  азотны х удобрений приводит к  повышению устой­
чивости ботвы, н и ж е  6,0 —  к  сниж ению  ее, при этом устойчи­
вость ботвы выш е при использовании ам м иачн ы х  ф орм  а зо т ­
ных удобрений по сравнению  с нитратны ми ф орм ам и . Н е д о ­
с тато к  фосфорного питания, к а к  и его избыток, в ы зы вает  сни­
ж ен и е  з ам орозко  усто йчи во сти растен ий  картоф еля .
Прим енение м ин еральн ы х  удобрений под к ар то ф ель  в ус­
л ови ях  К арели и  п о к а за л о  их высокую  эф ф ективность, особен­
но при совместном внесении азотных, ф осфорны х и калийных. 
Э фф ективность  м ин еральн ы х удобрений сн и ж ается  по мере 
повы ш ения дозы  их внесения.
О птим альны м  соотношением основных элем ентов  п и ­
т а н и я  в удобрен и ях  при их внесении под к а р т о ф е л ь  
на  средн еокультуренны х суглинистых почвах является :  
N : РЮа: КЮ =  1 : 0,5—1 : 1.
Т аки м  образом , проведенные исследования  показали ,  что 
зам орозки ,  д а ж е  не о ставл яю щ и е видимых повреж дений, о к а ­
зы ваю т  значительное влияни е  на ф орм ирование  у р о ж а я  п оле­
вых культур. П р и м ен яя  соответствую щ ие агробиологические 
методы защ и ты  растений от зам орозков ,  в о зм ож н о  зн ач и тел ь ­
но снизить их отрицательное  влияние. Д а л ь н е й ш а я  р а з р а б о т ­
к а  и  повыш ение эф ф ективности  методов защ и ты  сельскохо­
зяйственны х культур  от  зам о р о зк о в  во многом зависи т  от изу ­
ченности их п о вреж даю щ его  действия и в целом от  зн ан и я  
биологии растений.
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